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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสภาวะการท�ากระบวนการทางความร้อนที่เหมาะสมต่อความแข็งของโลหะผสมอะลูมิเนียม- 
ซิลิคอนชนิดไฮโปยูเทคติคที่ผสมกระป๋องเครื่องดื่มที่ใช้แล้วโดยศึกษาโลหะผสม 4 ชนิดได้แก่ โลหะผสมอะลูมิเนียม-
ซลิคิอนท่ีไม่ผ่านการผสมเพิม่ โลหะผสมอะลมูเินยีม-ซลิคิอนเตมิฝากระป๋อง โลหะผสมอะลมูเินยีม-ซลิคิอนเตมิสตรอน
เทียม และโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนเติมฝากระป๋องและสตรอนเทียม โลหะผสมทุกอัตราส่วนผ่านการหลอมรวม
โดยเตาเหนี่ยวน�าไฟฟา้ทีอ่ณุหภูม ิ750 องศาเซลเซียส แลว้น�ามาเทลงเบา้กราไฟตท์ีอ่ณุหภมู ิ720 องศาเซลเซียส และ
ท�าการให้ความร้อนด้วยการอบละลายที่อุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แล้วจุ่มน�้าทันที ก่อนท�าการ
บ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิ 120, 150 และ180 องศาเซลเซียส เป็นเวลาตั้งแต่ 1 ถึง18 ชั่วโมงและศึกษาผลของตัวแปร 
ในกระบวนการทางความร้อนต่อความแขง็ด้วยการทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ พบว่าโลหะผสมอะลมูเินยีม-ซลิคิอน
เติมฝากระป๋องและสตอนเทียมที่อุณหภูมิการบ่มแข็งเทียม 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลาช่วงระหว่าง 3 และ 5 ชั่วโมง
ได้รับค่าความแข็งดีที่สุด
ค�าส�าคัญ: กระป๋องเครื่องดื่ม บ่มแข็ง โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน เอ 356 ความแข็ง
การอ้างอิงบทความ: อวยชัย วงศ์รัตน์, ปฏิภาณ จุ้ยเจิม และ พยูร เสนทองแก้ว, “การศึกษาผลกระทบของกระบวนการทางความร้อน 
ต่อสมบัติทางกลของโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอนที่ผสมกระป๋องเครื่องด่ืมใช้แล้ว,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, 
ปีที่ 25, ฉบับที่ 1, หน้า 63-72,  ม.ค. - เม.ย. 2558. http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2014.12.005
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Abstract
This research investigated the optimal processing conditions on hardness of hypoeutectic aluminium-
silicon alloys mixed with recycled beverage cans. Four alloys were studied. They were an A356 master alloy 
and three modified A356 alloys, namely, A356 + beverage can lids, A356 + strontium, and A356 + beverage 
can lids + strontium. The alloys were melted at 750°C in an induction furnace, then poured into a graphite 
mould held at 720°C. The specimens were subsequently solutionized at 540°C for four hours before being 
water-quenched followed by artificial ageing at either 120°C, 150°C or 180°C for one to eighteen hours. The 
effects of heat treatment conditions on hardness were investigated using Vickers hardness testing. It was found 
that the Aluminium-silicon alloy with lid and strontium addition had the highest hardness among the different 
alloys and the optimal ageing condition was at a temperature of 180°C for three to five hours.
Keywords: Beverage Cans, Aging, Aluminium-silicon Alloys, A356, Hardness
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เช่น ชิน้ส่วนในอปุกรณ์ไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนกิส์ บรรจภุณัฑ์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วน 
ยานยนต์ เช่น ล้อรถยนต์ ลูกสูบ ส่วนประกอบเครื่องอัด
อากาศ นอกจากนี้ยังน�าไปใช้งานในอุตสาหกรรมการบิน 
และการทหารอีกด้วย ทั้งนี้เพราะอะลูมิเนียมมีสมบัติเด่น
หลายด้าน คือ 1) สมบัติทางกลท้ังความแข็งและความ 
แข็งแรงต่อหน่วยน�้าหนักสูง 2) ความสามารถทางด้าน 
การเชื่อม 3) ความถ่วงจ�าเพาะต�่า 4) ความต้านทาน
ทางด้านการกัดกร่อน และ 5) คุณสมบัติด้านการหล่อท่ี
ดีสามารถหล่อชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อน ท�าให้มีความ
ต้องการในตลาดอุตสาหกรรมเป็นจ�านวนมาก [1]-[9] 
นั้นคือ โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน (Al-Si Alloys)
จากงานวจิยัท่ีผ่านมาพบว่ามกีารน�าเทคนคิทางด้าน 
กระบวนการความร้อนมาช่วยท�าให้เกิดการตกผลึกของ 
Mg2Si กระจายตัวทั่วไปในเนื้อพื้นเฟส α ซึ่งเกิดจาก
การแพร่ของอะตอมแมกนีเซียมและซิลิคอนออกมาจาก
สารละลายอิม่ตวั [10]-[12] ส่งผลให้สมบตัทิางกลเพิม่ขึน้ 
ซึ่งได้มีการเติมสตรอนเทียม (Sr) เข้าไปในโลหะผสม
อะลมูเินยีม-ซลิคิอน เกรด A356 ส่งผลให้ยเูทคตคิซลิคิอน
มกีารกระจายตวัทีด่ขีึน้ ซึง่งานวจิยัท่ีพบได้ศกึษาการเตมิ 
โลหะแม่ (Master Alloy) ที่มีแมกนีเซียม (Mg) และ 
สตรอนเทยีม (Sr) เป็นหลกัผสมลงในโลหะผสมอะลมูเินยีม- 
ซิลิคอน เกรด A356 [12] ด้วยกระบวนการทางความร้อน 
และยงัพบอกีว่าได้มกีารน�าโลหะผสมอะลมูเินยีม-ซลิคิอน 
เกรด A356 มาผ่านกระบวนการทางความร้อนท่ีเวลา
และอุณหภูมิต่างๆ ที่ก�าหนด [9] แต่ไม่พบการน�าเทคนิค
การเติมธาตุสตรอนเทียม (Sr) โดยผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6 มาใช้กับกระป๋องเครื่องด่ืมท่ีใช้แล้ว 
มาเติมลงในโลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิคอน เกรด A356 
เนื่องจากสามารถท�าให้เกิดยูเทคติคละเอียดขึ้นและ 
การตกตะกอนของเฟส Mg2Si กระจายตัวท่ัวๆ ในเนื้อ





ในกระบวนการทางความร้อน T6 ซึ่งประกอบไปด้วย 







3. โลหะแม่ ชนิด Al-10wt%Sr










ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมอะลูมิเนียม- 
ซลิคิอนหล่อ และฝากระป๋องและโลหะแม่ 10%Sr 
ท่ีผ่านการหลอมใช้ในการทดลอง  (wt%)
Alloy Si Mg Mn Fe Sr Al
A356 7.521 0.209 0.125 0.098 - Bal.
Lid 0.196 2.467 0.432 0.261 - Bal.
Al-10%Sr - - - - 13 87
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A356 น�้าหนัก 100 กรัม ถูกหลอมในเบ้ากราไฟต์ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 60 มิลลิเมตร ความสูง 95 มิลลิเมตร 
ทีอ่ณุหภมู ิ750°C ภายในเตาเหนี่ยวน�าไฟฟ้า (Induction 
Furnace) รุ่น LAVA ภายหลังค้างน�้าอะลูมิเนียม-ซิลิคอน
เกรด A356 เป็นเวลา 15-20 นาท ีพร้อมท�าการเตมิ 15wt% 
ฝากระป๋องเครื่องด่ืมใช้แล้ว ที่ผ่านการอบท่ีอุณหภูม ิ
530°C เป็นเวลา 30 นาที เพือ่ละลายแลกเกอร์และสีทีต่ดิบน
ผวิกระป๋องออกและ 0.02wt%Sr ท�าการคนให้เข้าด้วยกัน 
เป็นเวลา 1 นาท ีเมือ่ค้างน�า้โลหะเป็นเวลา 30 นาท ีน�าเบ้า 
ออกจากเตาเนี่ยวน�าไฟฟ้า ท�าการวัดอุณหภูมิด้วย 
เทอร์โมคัปเบิล ชนิด K ที่อุณหภูมิ 720°C เทลงในเบ้า 
กราไฟต์ขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางนอก 50 มลิลเิมตร และใน 
30 มิลลิเมตร ส่วนสูง 50 มิลลิเมตร จากนั้นปล่อยให้เย็น
ตัวจนถึงอุณหภูมิห้อง 
โดยโลหะผสมที่ได้หลังการหล่อ มีรหัสการทดลอง
ดังนี้ คือ 1) รหัส A356 เป็นการปราศจากการเติมฝาและ
สตรอนเทียม 2) รหัส A356+Lid เป็นการเติมฝากระป๋อง 
3) รหัส A356+Sr เป็นการเติมสตรอนเทียม และ 4) รหัส 
A356+Lid+Sr เป็นการเตมิฝาและสตรอนเทียม ท�าการตดั 
ช้ินงานเพือ่ตรวจสอบโครงสร้างด้วยและทดสอบความแขง็ 
ชนิดไมโครวิกเกอร์ดังแสดงในรูปที่ 1
3.  เตรยีมชิน้งานส�าหรบักระบวนการทางความร้อน  T6
น�าชิ้นงานผ่านการผสมจากการทดลองข้างต้น
ทั้ง 4 ชุดมาผ่านการให้ความร้อนด้วยการอบละลายท่ี
อณุหภมู ิ540°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ในเตาขดลวด แล้วจุม่น�า้ 
ทีอ่ณุหภมูห้ิอง ตามด้วยบ่มแขง็เทยีมทีอ่ณุหภมู ิ120, 150 
และ 180°C เป็นเวลา 1, 3, 5, 8, 11, 18 และ 30 ชั่วโมง 
ตามล�าดับโดยการบ่มแข็งเทียมในอ่างเกลือ ดังแสดง 
ในรูปที่ 2 ท�าการตัดชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้าง โดย
น�ามาตรวจด้วยเครื่องวิเคราะห์รูป (Image Analyzer) 
โปรแกรมอิมเมจโปรพลัส เวอร์ชัน 3.0 วิเคราะห์ส่วนผสม
ทางเคมขีองธาตเุฉพาะพืน้ท่ีด้วยเครือ่ง EDS ยีห้่อ EDAX 
และทดสอบความแข็ง ชนิดไมโครวิกเกอร์ รุ่น MVK-H1 
ยี่ห้อ MITUTOYO ใช้แรงกดทดสอบ 50 กรัม เป็นเวลา 




ซลิคิอน ผสมรวมฝากระป๋องเครือ่งด่ืมพร้อมเตมิ 0.02wt%Sr 
ประกอบไปด้วย 4 กลุม่ คือ1) โลหะผสมอะลมูเินยีม-ซลิกิอน 
เกรด A356 (รหสั A356) 2) โลหะผสมอะลมูเินยีม-ซลิกิอน 
เกรด A356 เติมฝากระป๋อง (รหัส A356+Lid) 3) โลหะ
ผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอน เกรด  A356 เติม 0.02wt%Sr 
(รหัส A356+Sr) และ 4) โลหะผสมอะลูมิเนียม-ซิลิกอน 
เกรด A356 เตมิฝากระป๋องและ 0.02wt%Sr (รหสั A356+ 
Lid+Sr) จะเห็นได้ว่า A356+Sr ปริมาณ 0.196wt%Mg 
ลดลงเมื่อเทียบกับ A356 อันเนื่องจากปริมาณของ





วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่25 ฉบบัที ่1 ม.ค. - เม.ย. 2558
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 1, Jan. - Apr. 2015
แมกนีเซียมเกิดจากการสูญเสีย (Dilute) ในขณะให้
พลังงานความร้อนท่ีสูง นอกจากนี้ยังพบว่า A356+Sr 
และ A356+Lid+Sr มีปริมาณของสตรอนเทียมคือ 





ตารางที่ 2 ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมิเนียม-ซิลิคอน 
ฝากระป๋อง และสตรอนเทียม (WT.%) 
Alloy Si Mg Mn Fe Sr Al
A356 7.521 0.209 0.105 0.090 - Bal.
A356+Lid 6.485 0.599 0.070 0.136 - Bal.
A356+Sr 7.492 0.196 0.000 0.000 0.001 Bal.
A356+Lid+Sr 6.432 0.482 0.061 0.127 0.002 Bal.
3.2 ผลโครงสร้างจลุภาคทีผ่่านและไม่ผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6
จากรปูที ่3, 4 และ5 ตามล�าดับ เป็นรปูถ่ายโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นงานทั้ง 4 กลุ่ม คือ รหัส A356, A356+Lid, 






เมื่อมีการอบละลายชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 540°C เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง ท�าให้เฟสโครงสร้างยูเทคติคซิลิคอนจะเกิด
การแตกตัวเป็นขนาดอนุภาคเล็กลงและรูปทรงสัณฐาน 
มีลักษณะขอบโค้ง กลมมน (Near Round Shapes) ซึ่งจะ
สามารถเปลี่ยนโครงสร้างลักษณะเข็มหรือ Needlelike 
และไปท�าให้ Mg2Si แทรกซมึเข้าไปรวมตวัในอะลมูเินยีม
เรียกว่า การละลายตัวของของแข็ง (Solid Solution) 







ของแข็งของแมกนีเซียม (Mg) ซิลิคอน (Si) ที่เกิดในเฟส
เนื้อพื้นของอะลูมิเนียม (Al) ให้คงรูปอยู่ได้ ก็จะยังคง
สภาวะอิ่มตัวยิ่งยวดนั้นไว้
รปูที ่3 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานหล่อภายหลงัผ่านการอบละลายและบ่มแขง็เทยีมท่ีอณุหภมู ิ120°C ท่ีก�าลงัขยาย 100  เท่า
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ภายหลังการบ่มแข็งเทียมท่ีอุณหภูมิคือ 120, 150 
และ 180°C เป็นเวลาต่างๆ ตามเงือ่นไข เพือ่ท�าให้เกิดผลกึ 
ขนาดเลก็ๆ จะสามารถฟอร์มเป็นเฟสแมกนเีซยีสซลิไิซส์ 
(Mg2Si) เกิดเป็นสารละลายของแขง็ ต่อจากนัน้สารประกอบ 
ขนาดเล็กจ�านวนมากๆ เหล่านี้จะกระจัดกระจายอยู่ท่ัว 
ทั้งเนื้อพื้นอะลูมิเนียม มีผลท�าให้ความแข็งของโลหะเพิ่ม
สงูขึน้อย่างเด่นชดั แต่เฟส Mg2Si ดังกล่าวมขีนาดเลก็มาก 
จนไม่สามารถสังเกตและบ่งชี้ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
แบบแสง (Optical Microscope) หรอืแม้แต่กล้องจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอน (Scanning Electron Microscope) นอกจากนี ้
รปูที ่4 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานหล่อภายหลงัผ่านการอบละลายและบ่มแขง็เทียมทีอ่ณุหภมู ิ150°C ทีก่�าลงัขยาย 100 เท่า
รปูที ่5 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานหล่อภายหลงัผ่านการอบละลายและบ่มแขง็เทียมทีอ่ณุหภมู ิ180°C ทีก่�าลงัขยาย 100 เท่า
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การตรวจสอบพบว่าเวลานานมากขึน้เรือ่ยๆ จนถงึ 30 ชัว่โมง 
โครงสร้างจุลภาคของเฟสยูเทคติคส่วนใหญ่จะมีลักษณะ
ใกล้เคียงกันโดยมีความแตกต่างกันเล็กน้อยในรูปทรง








นิวเคลียสของเฟสยูเทคติคซิลิคอน อันเนื่องจาก [13] 
โครงสร้างซิลิคอนจะเกิดง่ายท่ีสุดในทิศทาง <112> 
จนขนาดผลึกโตขึ้นทิศทางการแข็งตัวจะเปลี่ยนไปเป็น








ส่งผลให้ผลึกของแมกนีเซียส (Mg) และซิลิคอน (Si) 
บางส่วนมีการแพร่เข้าไปในเนื้อพื้นของเฟสอะลูมิเนียม 





 จากรูปที ่6, 7, 8 และ 9 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบ
ความแข็งพบว่าการอบละลายแล้วบ่มแข็งท�าให้ความ
แข็งของชิ้นงานหล่อทั้ง 4 กลุ่มเพิ่มสูงขึ้นได้โดยง่ายเมื่อ 
บ่มแขง็เทยีมเป็นเวลานานขึน้ ความแขง็ของชิน้งานจะเพิม่ 
สูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดๆ หนึ่งความแข็งเพิ่มขึ้นมีค่าสูงสุด
ทีเ่รยีกว่าสภาวะ Optimal Aged หลงัจากนัน้แม้จะใช้เวลา
บ่มแข็งต่อไปความแข็งก็ไม่เพิ่มขึ้นอีกแต่กลับจะมีค่า 






การบ่มแข็งเทียมที่ท�าให้อะลูมิเนียมทั้ง 4 กลุ่ม พบว่ามี
ค่าความแข็งเร็วสุดในการทดลองนี้คือ 180°C เป็นรหัส 
A356+Lid+Sr จะใช้เวลาบ่มแข็งเทียมน้อยท่ีสุด คือ 
1 ชั่วโมง ในขณะที่รหัส A356 ใช้เวลา คือช่วงระหว่าง 3 
และ 5 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของกระบวนการ
ทางความร้อนที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของ
ชิน้งานสามารถอธบิายได้ดังนี ้กระบวนการทางความร้อน
ที่ใช้ประกอบด้วย 3 ขั้นตอนคือ การอบละลาย (Solution 
Treatment) การชุบด้วยน�้า (Quenching) และการบ่ม 
แข็งเทียม (Artificial Aging)
 จากการวิเคราะห์ท�าการทดสอบสมบัติทางด้าน 
ความแข็ง  กลับพบว ่าการบ ่มแข็งเทียมของรหัส 
A356+Lid+Sr ที่ช่วงอุณหภูมิคือ 120, 150 และ 180°C 
ตามล�าดับ ให้ความแข็งสูงสุดที่เวลาการบ่มแข็งเทียมคือ 
18, 11 และช่วงระหว่าง 3 และ 5 ชั่วโมง ตามล�าดับ โดยมี
ค่าความแข็งเฉลี่ยเป็น 100.26, 129.88 และช่วงระหว่าง 
127.14 และ 128.56 HV ตามล�าดับ ในสภาวะอณุหภมูกิารบ่ม 
แข็งเทียมที่ดีในการท�าการทดลองคือ 180°C เนื่องจาก
เวลาท่ีใช้ในการบ่มแข็งเทียมมีค่าน้อยกว่าช่วงอุณหภูม ิ
120 และ 150°C ส�าหรับช่วงอุณหภูมิและเวลาท่ีได้ค่า
ความแข็งเร็วสุด คือ 180°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และม ี
ค่าความแข็งคือ 120.22 HV อันเนื่องจากเวลาที่เริ่มเกิด
การฟอร์มตัวของแมกนีเซียมซิลิไซส์ (Mg2Si) เกิดได้
รวดเรว็กว่าชิน้งานกลุม่อืน่ๆ เมือ่ค�านวณจากค่าความแขง็ 
ของชิ้นงานกลุ่มอื่นๆ ที่เวลาคือ 1 ชั่วโมง เทียบกับรหัส 
A356-Lid+Sr ผลทีไ่ด้คือจะมค่ีาความแขง็มากกว่าชิน้งาน
กลุ่มอื่นๆ อยู่ที่ค่าความแข็งเฉลี่ยคือ 23 HV
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รูปที่ 8 ความแข็งของ A356+Sr ที่สภาวะต่างๆ 
รูปที่ 9 ความแข็งของ A356+Lid+Sr ที่สภาวะต่างๆ รูปที่ 7 ความแข็งของ A356+Lid ที่สภาวะต่างๆ 
รูปที่ 6 ความแข็งของ A356 ที่สภาวะต่างๆ 
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ของแขง็ก็จะยงัคงสภาวะอิม่ตวัยิง่ยวดนัน้ไว้ท�าให้ทราบว่า 






เวลา 3 และ 5 ชัว่โมง และมค่ีาความแขง็อยูใ่นช่วงระหว่าง 
127.14 และ 128.56 HV ตามล�าดับ เนื่องจากเวลาท่ี
ใช้น้อยที่สุดและอุณหภูมิท่ีสูงนั้นส่งผลให้เกิดกลไกการ 
ตกตะกอนที่ท�าให้เกิดเฟสแมกนีเซียสซิลิไซส์ (Mg2Si) 
ได้รวดเรว็ จงึท�าให้การเคลือ่นท่ีของ Dislocation เกดิยาก
เมื่อมีแรงกระท�าทางกลเป็นผลต่อค่าความแข็งของโลหะ
อะลมูเินยีมผสมซลิคิอนชนดิไฮโปยเูทคตคิเตมิฝากระป๋อง 
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